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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce pojednává o manipulačních zařízeních využívající Fin Ray 
Effect ®. Pro popsání pohybu manipulátoru byl vytvořen model manipulátoru 
využívající tento princip. Na tomto modelu bylo prováděno měření. Po vyhodnocení 
výsledků byla navrhnuta vylepšení modelu a navrženy technické aplikace, kde by se 
tento typ manipulátoru mohl použít. 
 
 
 
Klíčová slova 
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ABSTRACT  
 
This dissertation is about manipulating equipments using Fin Ray Effect ®. The 
model of manipulator, using this principle, was created for description of the 
manipulator movement. The measurement was done with this model. After result 
evaluation the improvement of model was proposed. There were also proposed 
technical applications where this type of manipulation could be used.  
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ÚVOD 
 
Tato práce je zaměřena na manipulační zařízení s Fin Ray Effect ®. Jedná se o 
manipulátor či průmyslový robot, který nemá klasickou strukturu. V této práci se o 
těchto zařízeních hovoří jako o manipulátorech, i když mohou splňovat podmínky 
podle, kterých by se mohly nazývat průmyslové roboty. Hlavní částí těchto 
manipulátoru je rameno, které se vhodně deformuje námi zvoleným směrem. Vzorem 
tohoto Fin Ray Effect ® principu je pohyb ocasní ploutve ryby, která koná stejný 
pohyb. Mnoho nových technických řešení vzniká na základě bionických (přírodních) 
vzorů. Příroda ukazuje nové technické přístupy jak konstruovat či řešit technické 
úlohy efektivně. Cílem bionických řešení je získat technicky vyspělé zařízení 
pracující na vysoký výkon s malou spotřebou dodávané energie.  Mnohá bionická 
řešení mívají velmi dobré parametry vycházející z jednoduchých pochodů. Často se 
tyto pochody velmi složitě matematicky popisují a proto i jejich technické napodobení 
a řízení bývá složité.  
Cíl této práce je zjistit zda se zařízení pracující s Fin Ray Effect ® mohou prosadit 
v automatizaci výrobních procesů, na která jsou kladeny vysoké nároky. Při  
manipulaci s předměty je to především rychlost přenosu, dosahovaná přesnost, 
nosnost, velikost pracovního prostoru atd.  
Při tvorbě této práce byly použity principy, které jsou pod patentovou ochranou. 
Záměrem nebylo tyto patenty porušit, našim cílem bylo pouze studovat tuto 
problematiku. Vyrobený model je použit pouze pro vědecké účely, ne pro komerční 
využití. Fin Ray Effect ® je chráněnou značkou společnosti Evologics GmbH. 
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1. ZÁKLADNÍ POJMY ROBOTIKY 
 
1.1. Definice robotů, průmyslových robotů a manipulátorů 
 
Jednoznačná definice pro pojmy “robot“, “průmyslový robot“ a “manipulátor“ 
neexistuje.  
 
Pojem “robot“ přestavuje zařízení, které má většinu z těchto vlastností: 
 
1. Manipulační schopnost, tj. schopnost uchopovat objekty, přenášet je a 
provádět na nich úpravy, případně vykonávat montážní činnost a 
manipulaci s nástroji a to i ve smyslu práce s nimi, tedy pracovat jako 
výrobní zařízení (tzv. technologický robot). 
 
2. Universálnost, což v daném smyslu znamená, že zařízení neslouží pouze 
jednomu účelu, ale po změně programu, chapadel nebo nástrojů, je možné 
jej použít i pro jiné účely a na jiném pracovišti.  
 
3. Vazbu s prostředím, tj. možnost vnímání pomocí čidel (senzorů) 
napodobujících smysly člověka. Příkladem může být visuální vazba, 
odpovídající u člověka zraku, akustická vazba sluchu, doteková vazba 
hmatu, popřípadě vazba čidly, přinášející informace, jejichž příjmem je pro 
člověka nemožný. 
 
4. Autonomnost chování, tj. schopnost vykonávat automaticky složitou 
posloupnost úkolů podle určitého programu. Důležitý je zejména případ, 
kdy tento program není pevný (daný konstrukcí, jako na přiklad u 
klasických řídících automatů), ale je volitelný buď člověkem, nebo 
automaticky vlastním zařízením. 
 
5. Prostorová soustředěnost jednotlivých složek (integrovanou) pokud 
možno do jednoho celku. Toto se však přímo netýká řídícího systém, 
zvláště jde-li o větší počítač, který může robot řídit i bezdrátově. 
Důsledkem integrovatelnosti je mj. i snadná transportovatelnost, 
v některých případech lze požadovat, aby robot byl mobilní. 
 
6. Označení “robot“ je tedy vhodné především pro manipulační mechanismy, 
vykonávající úkony, blížící se úkonům člověka, prováděné s “lidskou“ 
obratností a pro manipulační mechanismy řízené počítačem. Neznamená 
to však, že robot se musí svými manipulačními schopnostmi úzce blíži t 
manipulačním schopnostem lidské ruky. 
 
 
1.2. Generace robotů 
 
Podle míry inteligence se průmyslové roboty rozdělují do vývojových generací, při  
čemž různé literární prameny přistupují k tomuto problému opět značně odlišně. 
Vzhledem k právem předpokládanému budoucímu rozvoji robotů se posuzují někdy 
všechny průmyslové roboty jako nultá generace robotů a současné špičky světového 
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výzkumu inteligentních robotů se zařazují do generace první. Toto třídění má jistě 
své oprávnění, avšak rozmanitost a různorodost současných průmyslových robotů je 
taková, že vyžaduje své další třídění. Proto genesi robotů lépe odpovídá (s 
přihlédnutím k rozdě lení manipulačních zařízení) následující dělení do tří generací: 
 
1. Generace – jsou roboty s programovým řízením (programovatelné roboty). 
Tyto roboty jsou určeny pro vykonávání pevně naprogramovaných postupných 
operací. Jednoduchost změny programu učinila tyto roboty dostatečně 
universálními a použitelnými pro různé druhy úkolů. Též lze říci, že jsou to 
programovatelné manipulátory, respektive průmyslové roboty (nízké) úrovně. 
První generace se omezuje hlavně na tzv. “pohybové aplikace“, vyjádřené 
souslovím “zdvihnout a umístit“ (pick and place). 1,5. generace (1. až 2. 
generace) využívá pro svou činnost již senzory a vykonává funkci “udě lej a 
ověř“ (make and test). 
 
2. Generace – jsou roboty vybavené vnímáním. Liší se od programovatelných 
robotů 1,5. generace především zásadně větším sortimentem a počtem 
senzorů a to jak vnějších (optických, hmatových aj.), tak vnitřních (snímačů 
tlaku, pohony, momentů apod.) a dále i mnohem složitě jším řízením, které se 
nevyznačuje pouze řízením pohybu robotu, jako u robotů 1. generace, ale 
potřebuje ke své realizaci řídící počítač. Jsou to průmyslové roboty vyšší 
úrovně, roboty, které jsou vybavené koordinačním systémem “oko-ruka“ (eye-
hand). 2,5. generace (2. až 3. generace) bude představována roboty, 
zabezpečujícími komplexní “perceptuálně-motorické“, tj. “vnímatelně-
pohybové“ funkce. 
 
3. Generace – jsou inteligentní roboty. Principiálně se liší od robotů 2. 
generace složitostí a objemem řídicího systému, zahrnujícího elementy umělé 
inteligence. Inteligentní roboty nejsou určeny pouze k imitaci fysické činnosti  
člověka, ale slouží též pro automatizaci jeho intelektuální činnosti. 
Charakteristickou vlastností inteligentních robotů je jejich schopnost k učení a 
adaptaci (autonomnost) v procesu řešení úloh (tzv. kognitivní roboty). Mimo 
jiné má mít 3. generace základní inteligenci pro diskrétní manipulaci se 
součástkami, zejména při montáži. 
 
1.3. Systémové pojetí robotů 
 
Při studiu činnosti robotů, ať experimentálním či teoretickém, nevstupuje do 
sledovaného procesu jen dvojce: robot → prostředí, ale ve skutečnosti vždy trojce: 
člověk → robot → prostředí. Z tohoto hlediska představují tedy průmyslové roboty (a 
roboty jako takové taktéž) integrovaný kybernetický systém, skládající se podle obr. 
č. 1 ze tří subsystémů: 
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Obr. č.1 Systémové pojetí robotů [1] 
 
- vnímací (senzorický) subsystém, 
- řídící a rozhodovací subsystém, 
- akční (motorický) subsystém. 
 
Vnímací subsystém uskutečňuje vazbu s prostředím a obsahuje různé složky 
podle fyzikálního charakteru sledované veličiny. Obsahuje čidla (senzory) pro: 
 
- vnitřní informaci, 
- vnější informaci z pracovního prostředí. 
 
Řídící a rozhodovací subsystém představuje centrum “duševní činnosti“ 
robotu, je jeho “mozkem“. Informace, které přicházejí z vnímacího subsystému a 
informace, které jsou uloženy v jeho paměti jsou zpracovány za účelem plánování a 
rozhodování o úkonech, které mají být prováděny. Subsystém se skládá ze zařízení 
pro: 
- vytvoření programu, 
- zapamatování programu, 
- reprodukci programu, 
- vykonání programu. 
 
V kapitole 1. bylo čerpáno z literatury [1] 
 
 
2. ROZDĚLENÍ MANIPULAČNÍCH ZAŘÍZENÍ S PŘÍKLADY 
TYPICKÝCH PŘEDSTAVITELŮ 
 
 
Podle funkčního určení, stupně řízení a složitosti provedení dě lí se manipulační 
zařízení podle následujícího obr. 2. 
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Obr.2 Rozdělení manipulačních zařízení [3] 
 
 
2.1. Jednoúčelové manipulátory 
 
Používají se zejména pro automatizaci manipulačních prací u jednoúčelových 
strojů a linek pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Jsou často integrální částí 
obsluhovaného stroje, jsou jim řízeny, někdy nemívají vlastní pohon (např. transfery 
u tvářecích strojů), tvarově i konstrukčním provedením bývají podřízeny stroji. Mají 
omezenou funkci. Nazývají se často “podavači“ nebo “autooperátory“. Název 
“jednoúčelové“ vystihuje skutečnost, že jsou určeny pro manipulaci s jedním určitým 
předmětem nebo s předměty geometricky si podobnými (v malém rozsahu změn 
rozměrů). Vhodným příkladem takového zařízení může být jednoúčelový manipulátor 
pro výměnu nástrojů u obráběcího centra, jehož kinematické schéma vně jšího 
mechanického pohonu je na obr.4. [3] 
Manipulační 
zařízení
Jednoúčelové 
manipulátory
Univerzální 
manipulátory
Synchronní 
manipulátory
Programovatelné 
manipulátory
Manipulátory 
s pevným 
programem
Manipulátory s 
proměnlivým 
programem
Kongitivní 
roboty
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Obr.č.3 Jednoúčelový manipulátor obsluhující stroj [4] 
 
 
1..19 - části jednoúčelového manipulátoru 
 
Obr.4 Jednoúčelový manipulátor [3] 
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2.2. Univerzální manipulátory 
 
 
Opakem jednoúčelových manipulátorů jsou univerzální manipulátory, které mají 
vlastní řízení a jsou provedením, pohonem a funkcí na obsluhovaném stroji  
nezávislé. [3] 
 
2.2.1. Synchronní manipulátory 
 
 
Řízení těchto manipulátorů, někdy nazývaných též teleoperátory, provádí 
bezprostředně obsluhující pracovník. Proto tyto manipulátory představují vlastně 
zesilovací zařízení pro zesilování silových a pohybových veličin, popř. popudů, 
vyvolaných řídícím pracovníkem, člověk se svojí řídící funkcí je s výkonnou částí 
manipulátoru v uzavřené smyčce. Toto bývá vyjádřeno názvem “man on-line“. 
Jestliže má synchronní manipulátor svými výstupními orgány přesně kopírovat 
pohyby pracovníka, polohu a orientaci jeho rukou v pracovním prostoru, pak je řídící 
ústrojí přímo upevněno k pažím a rukám pracovníka a k jeho prstům, jejichž pohyb 
se pak přímo přenáší na řídicí páky. Výkonné ústrojí je buď samostatné, umístěné 
mimo pracovníka (tzv. “master-slave“ v překladu “pán-otrok“), čehož se využívá při  
práci v prostředí, kde člověk nemůže existovat, např. v prostředí radioaktivním, nebo 
je rovněž upevněno na paži člověka (toho využívá BIOMECHANIKA, někdy přímo 
zvaná též BIONIKA, při konstrukci protéz a umělých končetin), případně se člověk 
přímo s tímto zařízením pohybuje (takové zařízení se nazývají exoskeletony). [3] 
 
Synchronní manipulátory bývají velice složitými mechanizmy 
(servomechanizmy), používanými především při výzkumu, práci v laboratoři, v kosmu 
(Lunochod), pod vodou (průzkum Titaniku), tedy všude tam, kde nelze vyloučit řídící 
funkci obsluhy, která však musí své úkoly provádět buď na dálku, nebo tam, kde tyto 
úkony přesahují fyzické možnosti člověka. Některé synchronní manipulátory jsou 
člověkem řízeny jen rámcově, podrobné řízení a rozhodování pak provádí 
manipulátor sám, takové řešení představuje spojení ručního řízení s adaptivním 
řízením, tj. řízením, kde manipulátor projevuje jistou samostatnost (autonomnost) 
svého chování. [3] 
 
Mezi synchronní manipulátory patří rovněž průmyslově často využívaná 
pomocná zařízení zvedací, ulehčující zvedání a umisťování těžších obrobků 
v provozu. Pohyb břemene v prostoru zajišťuje přímým pohybem pracovník, břemeno 
je tímto zařízením vyvažováno tak, aby pohyb byl umožněn. Odtud pochází název 
těchto zařízení “průmyslové balancery“. [3] 
Jako příklad synchronního manipulátoru “master-slave“ může sloužit elektrický 
manipulátor master-slave, model EMSM-1, zkoncipovaný německou firmou 
Gesellshaft fϋr Kernforachung v Karlaruhe a výrobně vyvinutý a realizovaný firmou 
BlocherMotor KG v Merzingenu, jehož schéma je na obr.5. [3] 
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Obr.č. 5 Schéma synchronního manipulátoru “master-slave“ EMSM-1 [3] 
 
 
2.2.2. Programovatelné manipulátory 
 
Druhou pokračující větví univerzálních manipulátorů jsou programovatelné 
manipulátory, které jsou řízeny programovým ústrojím. Svým provedením, funkcí, 
pohonem a řídícím ústrojím jsou na obsluhovaném stroji nezávislé. [3] 
 
 
2.2.2.1. Manipulátory s pevným programem 
 
U těchto manipulátorů se program během jeho činností nemění, je stálý, avšak 
jeho změna je velmi jednoduchá, neboť i často mechanicko-elektrické řídící ústrojí je 
zkonstruováno tak, že změna jednotlivých funkcí spočívá v přestavení narážek a 
v nastavení příslušných logických funkcí na panelu, kolíčkové desce apod. Často se 
používá i tzv. programovatelných automatů k zadání řídících povelu. Tento typ 
manipulátoru je velmi rozšířen pro svou jednoduchost a spolehlivost a často pro ně 
používá názvu průmyslové roboty nižší úrovně, příp. průmyslové roboty 1. generace. 
[3] 
 
 
2.2.2.2. Manipulátory s proměnlivým programem 
 
 
Tyto manipulátory mají možnosti přepínání nebo volby programu většinou podle 
scény, ve kterém se právě nacházejí. Jsou řízeny adaptivně elektronickými řídicími 
systémy a projevují značnou samostatnost (adaptivnost, autonomnost) chování, jsou 
nazývány průmyslovými roboty a to vyšší úrovně, příp. průmyslové roboty 2. 
generace. [3] 
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2.2.2.3. Kognitivní roboty 
 
Jedná se o mechatronické systémy (mechanické systémy s vyšším stupněm 
integrované elektroniky) s možností vnímání a racionálního rozhodování bez 
možnosti volného jednání a citového vnímání – kognitivní proces je proces vnímání a 
racionálního myšlení a rozpoznávání). Představují současnou špičku ve vývoji  
manipulačních zařízení, samozřejmě i zde s možností určitého odstupňování jejich 
úrovně. Často bývají označovány jako inteligentní roboty, příp. průmyslové roboty 3. 
generace. [3] 
 
 
Obr.č. 6 Inteligentní mobilní robot SHAKEY [3] 
 
 
3. ROBOTICKÉ SYSTÉMY VYŠŠÍCH GENERACÍ 
 
3.1. Stacionární průmyslové roboty 
 
Stacionární průmyslové roboty jsou nejčastěji využívané v průmyslových 
výrobách. V průmyslu ČR jsou zařazeny do typové řady s garantovanými technickými 
charakteristikami. Jejich umístění je stálé – podlahové, závěsné, případně jsou 
zastavěné (integrální) do výrobního stroje. Vyznačují se stálou polohou počátečního 
souřadnicového systému a stálou velikostí pracovního prostoru. Konstrukční 
odlišnosti jsou ovlivněny zejména celkovým charakterem operace, specializací, 
hlavní oblastí technologického použití, souřadnicovým systémem kinematické 
struktury a počtem stupňů volnosti, přesností polohování koncového členu, nosností, 
typem pohonů, způsobem řízení, adaptivními schopnostmi a senzorikou. [2] 
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Obr.č.7 Základní charakteristiky stacionárních průmyslových robotů [2] 
               
 
Obr.č. 8 Průmyslové roboty produkce firem ABB (vlevo) a Fanuc Robotics (vpravo) 
[5], [6] 
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3.2. Dopravní roboty s indukčním řízením 
 
Dopravní roboty jsou základním prvkem projektovaných pružných výrobních 
systémů (PVS). Senzorický systém a způsob řízení v pracovním prostředí je zařazuje 
do různých generací. Tyto automaticky řízené vozíky, obvykle podlahového typu, 
nacházejí uplatnění v různých výrobních technologiích, ve skladovém hospodářství a 
zejména tam, kde je pravidelná doprava materiálu, pro materiálový tok střední 
velikosti i při větším počtu adresních míst (stanic). Typickým prostředkem s nejširším 
uplatněním jsou dopravní roboty s indukčním řízením pro mezioperační dopravu 
(DRMD). [2] 
Jsou určeny pro dopravu obrobků, výrobků, montážních výrobkových skupin, 
nástrojů a technologických odpadů, v souhlase s požadovanou posloupností 
technologických operací. Dovolují rychlou modifikaci materiálového toku při změně 
výrobního sortimentu, zkracují celkový čas potřebný na dopravu a mezioperační 
skladování což umožňuje zvýšit výrobnost PVS. [2] 
DRMD nejsou stacionárním vybavením pracoviště a nevyžadují stálé pracovní 
místo, jsou však prvkem automaticky řízeného systému mezioperační dopravy. 
Vymezení trati, určení stanic a jejich změna se dosahuje poměrně snadno, na 
základě změny instrukcí systému automatického řízení dopravy. Úpravou počtu 
aktivních DRMD v dopravní síti při stejné strojové skladbě PVS je možné měnit jeho 
výrobnost a korigovat plán činnosti. DRMD jsou vybaveny senzorickými systémy 
ochrany (nárazníky, rozpoznávání překážek) a jsou tedy prakticky bezpečné pro 
subjekty pracovního prostředí. [2] 
 
Mechanická konstrukce je vozíkového typu vybaveného manipulátorem, anebo 
bez manipulátoru, s možnosti připojení přívěsů, s realizovanými různými druhy 
nástaveb pro transfer nákladu (paletové, skluzové, zvedací stoly, válečkový či 
řetězový dopravník, vidlicová chapadla aj.). Lokomočnost je zabezpečena kolovým či 
pásovým podvozkem, převážně s elektrickými stejnosměrnými pohony a nesenými 
zdroji energie. Informační systém DRMD slouží ke stanovení polohy a orientace 
v pracovní oblasti, navigačních charakteristik, k zajištění vzájemného působení 
robotu s vybavením PVS a k praktické bezpečnosti. Řídicí systém využívá 
informačních zpětných vazeb o dosažené skutečné poloze a orientaci robotu, 
generuje řídící signály pro jeho pohony tak, aby se pohyboval po vymezené dráze 
s požadovanou rychlostí. Algoritmus řízení je algoritmem generování signálů pro 
řízení pohonů dle informací o požadované trase pohybu a informací o okamžitých 
navigačních charakteristikách robotu. Trasa pohybu je tvořena jednotlivými úseky 
dráhy, se zastávkovými programovatelnými body (stanicemi), která je nejčastěji  
vymezena elektrickými vodiči, uloženými v podlaze. [2] 
 
Pro sledování mezioperační trasy DRMD využívají palubní senzory mechanické, 
fotoelektrické, radiační a indukční, které např. snímají elektromagnetické pole, 
vytvořené střídavým nízkofrekvenčním proudem procházejícím podlahovým vodičem. 
[2] 
 
Dopravní roboty jsou prvkem celkového automaticky řízeného dopravního 
systému. Pro uspořádání dopravního systému je určující sestava výrobních strojů, 
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metoda řízení a použitý řídicí systém. V uvedeném systému je nezbytné zabezpečit 
automatické řízení vlastních dopravních robotů, transferu nákladu a provozní sítě. [2] 
 
 
3.3. Adaptivní průmyslové roboty 
 
Proces, při kterém se technický nebo biologický systém přizpůsobuje probíhajícím 
změnám uvnitř nebo mimo systém, je vyjádřen pojmem adaptace. Adaptivní systém 
tedy samostatně přizpůsobuje svoje vlastnosti (parametry, strukturu) měnícím se 
podmínkám činnosti při současném zachování nebo zvýšení kvality řízení, nebo 
s cílem zdokonalení vlastní činnosti podle získaných “zkušeností“. Potom adaptivní 
průmyslové roboty (APR) jsou průmyslové roboty s vyšší úrovní řízení, schopné 
v průběhu své činnosti měnit své chování tak, aby byla splněna požadovaná kvalita 
jejich činnosti, kdy změna chování je uskutečněna v závislosti na změně vlastního 
stavu (vnitřní adaptivita) a pracovního prostředí (vně jší adaptivita). Řízení závisející 
na vlastnostech řízeného objektu, na druhu i charakteru a parametrech prostředí 
(vně jší informace) je řízením adaptivním. Adaptivní roboty jsou děleny na stacionární 
a lokomoční. [2] 
 
 
3.4. Roboty s prvky umělé inteligence 
 
Roboty s prvky umě lé inteligence (UI) zařazované do výroby nemají nahradit 
roboty první a druhé generace, ale doplnit je ve směrech, kde je jejich užití technicky 
výhodné, ekonomicky a sociálně oprávněné. Základními směry jejich užití jsou 
automatická montáž, kontrola a řízení kvality výrobků, jejich identifikace, třídění a 
značení, řešení neočekávaných situací aj. [2] 
 
UI bude v robotice v dalším výkladu chápána jako algoritmické a programové 
zabezpečení činnosti robotických systémů, umožňují automatizaci inteligentních 
technologických procesů. UI se tak stává souborem počítačového softwaru pro 
řešení nedeterministických úloh, jako jsou: porozumění přirozenému jazyku, 
porozumění obrazové informaci, získání a reprezentace znalostí, heuristické hledání 
znalostí, deduktivní myšlení a plánování činnosti. UI v robotice je tedy částí vědy o 
počítačích orientovaná na vytváření inteligentních akcí, akcí rozhodování s cílovou 
orientací, založených na symbolické reprezentaci, analýze a zdůvodnění. [2] 
 
 
3.5. Autonomní lokomoční robotické systémy 
 
Pro obslužné procesy zejména průmyslových výrob, v zemědě lství, 
v kontaminovaných a chemicky agresivních prostředích jsou v průmyslově vyspělých 
zemích konstruována autonomní lokomoční robotické systémy, vybavené prvky 
umě lé inteligence. Určující pro jejich návrh jsou prostředí, činnost a řešená úloha. 
Průmyslová hazardní prostředí s obslužnými a inspekčními úlohami (transfer 
nákladu, ochrana, bezpečnost, čištění aj.) jsou hlavními oblastmi tzv. vnitřního 
(indoor) využití těchto systémů. Jsou také navrhovány pro dopravu a skladování 
zboží ve velkých obchodních centrech a jako alternativa dopravních robotů 
s indukčním řízením. [2] 
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Obr.č.9 Servisní průzkumný a pyrotechnický robot [7] 
 
 
4. PRŮMYSLOVÉ ROBOTY S PARALELNÍ KINEMATIKOU 
 
Mechanizmus s paralelní kinematikou je složen z báze, pohyblivé plošiny a 
nejméně dvou nezávislých vodících řetězců (teleskopických ramen).  
 
Obr.č.10 Průmyslový robot s paralelní kinematikou od společnosti Fanuc Robotics 
[11] 
 
  
Průmyslové roboty s paralelní kinematikou pohybu se dříve nepoužívaly z důvodu 
složitého řízení, které musí obstarávat výkonný řídící počítač, ale dnes už tento 
Pohyblivá plošina 
Teleskopická 
ramena 
Báze 
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problém řešit nemusíme. Je jisté, že průmyslové roboty s paralelní kinematikou 
nenahradí všechny aplikace sériových průmyslových robotů, ale prosazují se 
v aplikacích, kde se uplatní jejich výhody.  
 
Porovnání paralelních a sériových mechanismů 
 
Vlastnost Sériový mechanismus Paralelní mechanismus 
Tuhost 
Nízká; akumuluje se 
pružnost; osy jsou 
namáhány na ohyb 
Vysoká; tuhost se 
hromadí; v osách pouze 
tah a tlak 
Šíření chyb Chyby z jednotlivých os 
se sčítají 
Chyby v jednotlivých 
osách tvoří přibližně 
průměrnou hodnotu 
Hmotnost pohybujících 
se částí 
Vysoká; první osa musí 
zrychlovat všechny 
následující, obvykle se 
obrobek a stůl pohybují 
Nízká; pohybuje se 
pouze vřeteno a ramena, 
obrobek a stůl jsou 
většinou stacionární 
Dynamika S velikostí stroje se 
zhoršuje 
Velmi vysoká dynamika 
dosahovaná dokonce i 
s velkými stroji. 
Rychlost a zrychlení Nepříliš vysoké Vysoké 
Řízení (regulace) Jednoduché; je možná 
regulace jednotlivých os 
Komplikované; celý 
mechanismus musí být 
řízen jako celek 
Kalibrace 
Přímá kinematika je 
jednoduchá; o dané 
problematice vydáno 
mnoho publikací 
Komplikované; zatím 
málo prozkoumáno 
Kinematika 
Přímá kinematika je 
jednoduchá, do 3 os není 
nutná transformace 
souřadnic 
Inverzní kinematika je 
jednoduchá, 
transformace souřadnic 
je nutná 
Výroba a montáž Poměrně složitá, časově 
náročná a nákladná Jednoduchá 
Flexibilita Poměrně malá Vysoká; značná 
modularita 
Poměr pracovní prostor 
/ velikost stroje Spíše vysoký Spíše nízký 
 
Tabulka porovnání paralelních a sériových mechanismů [8] 
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Obr.č.11 Robot ABB třídy FlexPickerTM druhé generace, typ IBR 360 [10] 
 
5. FIN RAY EFFECT® 
 
 
5.1.  Bionic Learning Network 
 
Bionic Learning Network - spolupráce mezi společností Festo a renomovanými 
univerzitami, ústavy a developerskými společnostmi - je nedílnou součástí 
inovačních procesů ve vzdělávání společnosti. Projekty, vzniklé v této spolupráci, 
vedou k dialogu se zákazníky o tom co je proveditelné a použitelné pro budoucnost. 
Festo podporuje projekty, experimentální a technologické prototypy, které přesně 
nezasahují do její základní klasifikace automatizace, a lze tak otevřít zajímavou 
oblast použití pro ne příliš vzdálenou budoucnost. Hlavním cílem je, aby 
automatizovaný pohyb ještě efektivně jší a produktivně jší jinak řečeno: maximální 
výkon s minimální spotřebou energie. Příroda ukazuje cestu k energeticky-efektivním 
pohybovým procesům a poskytuje podněty pro ohromující nové praktické aplikace. 
Příklad tvorby nových procesů je znázorněn na obr.č.12. Zde je vidět postup tvorby 
nových procesů od příkladu z přírody až k průmyslovému využití. 
 
Pružnost, lehkost v poměru k přenášeným hmotám a energetická účinnost 
získávají rostoucí význam v automatizaci.  
 
Jak už bylo výše napsáno Festo není jediným členem Bionic Learning Network. 
Dalšími členy jsou externí vzdělávací instituce: Massachusetts Institute of 
Technology, Cornell University, Delft University of Technology, Technical University 
of Berlin, Technical University of Stuttgart, atd., dále to jsou externí společnosti: 
aeroix GmbH, Effekt-Technik GmbH, Evologics GmbH, atd.  
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Obr.č.12  Digram bionického vývoje [9] 
 
5.2. Fin Ray Effect ® 
 
 
Rybí ploutve se chovají nečekaně, když na ně působí boční síly: neprohnou se, 
ale vyboulí se ve směru působící síly, což může znít komplikovaně, ale ve 
skutečnosti je to jednoduchý princip, jehož prostřednictvím mohou být ryby ve vodě 
v plně síle. Základní technický princip konstrukce s Fin Ray Effect ® byl odvozen z 
tohoto přírodního jevu. Tento funkční paradox v boční síle tvoří základ mnoha nových 
high-tech řešení, která využívají Fin Ray Effect ®. 
 
Obr.č.13  Fin Ray Effect ® [9] 
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5.3. Model Bionic Tripod 
 
 
Model manipulátoru na obr. 14 byl představen firmou Festo.  
 
 
Obr.č.14 BionicTripod [9] 
   
BionicTripod ukazuje schopnost adoptování bionického konstrukčního principu 
pro efektivní využití v automatizaci. Mezi hlavní výhody Bionic Tripod patří: flexibilita, 
nízká hmotnost k poměru s přenášenou hmotností, energeticky efektivní, řiditelná 
struktura, dynamický prostorový pohyb, velký operační rozsah.  
 
BionicTripod se skládá ze tří sklolaminátových tyčí uspořádaných do tvaru 
pyramidy. Jednotlivé konce tyčí jsou na jednom konci spojeny dohromady a na 
druhém konci jsou připojeny k EGC elektrickým lineárním osám a EMMS elektrickým 
pohonným jednotkám od společnosti Festo. Jednotka je řízena pomocí CMXR 
robotického softwaru. Kombinuje mechaniku, elektrické pohony a řídící technologie 
v kompletní kinematické systémové řešení a koordinuje dynamický prostorový pohyb. 
Rozhraní mezi BionicTripod a přenášeným tě lesem je provedeno adaptivním 
chapadlem FinGripper. 
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Maximální hodnoty pracovního prostoru jsou v horizontálním směru 1100mm a ve 
svislém směru 270mm. 
 
 
5.4.  Model Bionic Tripod 2.0 
 
Tento horizontální tripod je otočen o 90 stupňů od běžné konfigurace a může se 
pohybovat až o 90 stupňů v mezích pracovního prostoru. Bionický princip rybí ocasní 
ploutve je zde použit několika způsoby, jako tří-rozměrně upravené Fin Ray ® 
struktuře v energetiky-efektivním lehkém designu.  
 
Výsledná pružnost a ohebnost je ideální pro úkoly, které nezahrnují interakce 
člověk-stroj, jako je třídění ovoce a zeleniny v zemědělství, třídění materiálů pro 
recyklaci v průmyslu, nebo jako "třetí ruku". 
 
Integrovaný adaptivní Fin Gripper a kulovým kloubem se třemi stupni volnosti a 
30-stupni rozsahu ohybu, na základě funkce lidského zápěstí, propůjčuje tomuto 
tripodu maximální flexibilitu pro uchopení a uložení předmětů v různých pozicích a 
výškách. 
 
Maximální posunutí v jednotlivých osách: 
 
- X-osa: 1400 mm, 
- Y-osa: 1400 mm, 
- Z-osa: 270 mm. 
 
 
Obr.č.15  Bionic Tripod 2.0 [9] 
 
V kapitole 5. bylo čerpáno z literatury [9] 
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6. KONSTRUKCE VLASTNÍHO MODELU MANIPULÁTORU S FIN 
RAY EFFECT ® 
 
 
Při návrhu konstrukce byly zohledněny tyto podmínky: jednoduchá a levná 
výroba, demontovatelná konstrukce, použití dostupných materiálů. Tyto podmínky 
byly při konstrukci limitujícím faktorem. Proto se může konstrukce zdát jednoduchá 
až primitivní. 
 
Kompletní výkresová dokumentace je v příloze č. 5 této diplomové práce. 
 
 
6.1. Rám manipulátoru 
 
Rám manipulátoru nese všechny části manipulátoru. Je složen ze dvou ocelových 
desek spojené třemi nohami, do nich jsou vložené závitové tyče a celý rám je 
sešroubován v jeden kus. Důvodem šroubovaného rámu je jednoduchá montáž a 
demontáž. Kdykoliv by bylo třeba nějakou část rámu upravit, lze jej jednoduše 
demontovat, upravit a následně smontovat. Horní deska má v sobě vyvrtáno otvory 
pro připojení pohybového mechanismu a otvory pro připojení vedení vláken atd. 
 
Obsahuje tyto části:  
 
a) Horní deska  
- Výpalek z plechu tloušťky 5mm průměru 600mm 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.02 
 
b) Noha 
- Trubka TR30x5-1250 
- Počet kusů: 3 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.03 
 
 
c) Závitová tyč 
- M12-1320 
- Počet kusů: 3 
- Číslo výkresu:  DP-01.04 
 
d) Spodní deska 
- Výpalek z plechu tloušťky 5mm průměru 600mm 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.01 
 
e) Spojovací materiál 
- Šestihranná matice M12, 6 ks 
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- Plochá podložka 12, 6 ks 
- Pružná podložka 12, 6 ks 
 
 
 
Obr.č.16  Rám manipulátoru 
 
6.2. Pohybový mechanismus 
 
Pohybový mechanismus slouží k vyvolání pohybu vláken nahoru a dolů. Nosnou 
částí je rám pohybového mechanismu. Jedná se o svařenec složený ze tří stojen, 
šesti průchodek a jedné základny. Na tento rám jsou namontovány pohybové šrouby, 
vodítka a pohybové matice. Pohybový šroub je uložen v průchodkách, osová vůle je 
vymezena dvojicí matic. Na pohybový šroub je navlečena pohybová matice, která se 
neotáčí, ale pouze se posouvá. Proti otáčení je matice zajištěna vodítkem, které 
prochází maticí a oba jeho konce jsou pevně uloženy v průchodkách. Matice je na 
konci rozříznutá a do výřezu je vloženo vlákno, které je ve výřezu drženo svěrným 
spojem.  
Princip funkce je jednoduchý, otáčením šroubu se matice posouvá, a ta přenáší 
pohyb na vlákno. Tímto dostáváme potřebný pohyb vlákna ve svislém směru. 
 
Obsahuje tyto části:  
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a) Rám pohybového mechanismu 
- Svěřenec 
- Číslo výkresu: DP-02.01 
Skládá se ze: Stojna  
- Jäckel 30x30x3 - 390 
- Počet kusů: 3 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.05 
 
Průchodka 
- 4HR 16x16-34 
- Počet kusů: 6 
- Materiál: konstrukční ocel 11373 
- Číslo výkresu:  DP-01.11 
 
Základna 
- Výpalek z plechu T3 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.09 
 
 
 
Obr.č.17  Rám pohybového mechanismu 
 
b) Pohybový šroub 
- Šroub M10 - 375 
- Počet kusů: 3 
- Číslo výkresu:  DP-01.06 
 
c) Pohybová matice 
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- 4HR 20x20 - 60 
- Počet kusů: 3 
- Materiál: konstrukční ocel 11373 
- Číslo výkresu:  DP-01.08 
 
d) Vodítko 
- KR8 - 350 
- Počet kusů: 3 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.10 
 
e) Spojovací materiál 
- Šroub se šestihrannou hlavou M8 – 20, 3 ks 
- Šroub s válcovou hlavou M5 – 20, 3 ks 
- Šestihranná matice M8, 9 ks 
- Šestihranná matice nízké M10, 6 ks 
- Šestihranná matice M8, 9 ks 
- Plochá podložka 10, 6 ks 
- Plochá podložka 8, 9 ks 
- Plochá podložka 5, 3 ks 
- Pružná podložka 8, 3 ks 
 
 
Obr.č.18  Pohybový mechanismus 
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Obr.č.19 Pohybový mechanismus 
 
 
6.3. Vedení 
 
Vedení slouží k přesnému vedení vláken k pohybovému mechanismu. Vedení je 
přimontováno na spodní straně horní desky. Vlákno prochází mezi čtyřmi rolnami, 
mezi kterými je mezera právě odpovídající průměru vlákna a potřebné vůli. Rolny 
jsou uloženy v držácích. 
 
Obsahuje tyto části: 
 
a) Rolna 
- KR8 - 46 
- Počet kusů: 12 
- Materiál: konstrukční ocel 11373 
- Číslo výkresu:  DP-01.15 
 
b) Držák rolny horní 
- 4HR10 - 48 
- Počet kusů: 6 
- Materiál: konstrukční ocel 11373 
- Číslo výkresu:  DP-01.13 
 
c) Držák rolny spodní 
- 4HR10 - 48 
- Počet kusů: 6 
- Materiál: konstrukční ocel 11373 
- Číslo výkresu:  DP-01.12 
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d) Spojovací materiál 
- Šroub s válcovou hlavou M4 – 20, 12 ks 
 
 
 
Obr.č.20  Vedení vláken 
 
6.4. Rameno 
 
Rameno je hlavní části manipulátoru a pracuje s FinRay® principem, který byl 
výše popsán. Rameno se skládá ze tří vláken pootočených o 120°, na jednom konci 
připojených do pohybových matic a na druhém konci spojených do jednoho místa (do 
pryžové objímky). Mezi vlákna jsou vloženy spojovací hvězdice odstupňovány do čtyř 
velikostí, které udržují požadovaný tvar ramena a zpevňují ho. Pro připojení hvězdic 
k vláknům je použito pryžových záslepek, které umožňují změnu úhlu mezi spojovací 
hvězdicí a vláknem při pohybu (naklápění) ramene viz obr.č.21. Záslepky drží na 
vláknech pouze třením. 
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Obr.č.21 Změna úhlu mezi vláknem a hvězdicí 
  
Obsahuje tyto části: 
 
a) Vlákno 
- Průměr 3mm, délka 1000mm 
- Počet kusů: 3 
- Materiál: sklolaminát 
 
b) Spojovací hvězdice 
- Výpalek z plechu T1 
- Počet kusů: 4 
- Materiál: konstrukční ocel 11523 
- Číslo výkresu:  DP-01.14, DP-01.16, DP-01.17, DP-01.18 
 
c) Pryžová záslepka 
- Upravená nakoupená záslepka 
- Počet kusů: 12 
- Materiál: pryž 
- Číslo výkresu:  DP-01.19 
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Obr.č.22  Rameno manipulátoru 
 
 
6.5. Měřící mechanismus 
 
Měřící mechanismus slouží ke snímání polohy ve třech osách kartézského 
souřadného systému (x,y,z). Hlavní částí měřícího mechanismu je kostka, která je 
zavěšena na kloubovém mechanismu, aby byla zaručena stálá kolmost paprsku 
k požadované ploše, i když se rameno manipulátoru naklápí. Do kostky se vloží dvě 
laserová ukazovátka, která promítají paprsek do dvou ploch na sebe kolmých. 
Laserová ukazovátka jsou v kostce zajištěna zboku šroubem, který zároveň slouží 
k zapínání laseru.  
 
Obsahuje tyto části: 
 
a) Kostka 
- Kostka 30x30x30 
- Počet kusů: 1 
- Materiál je slitina hliníku 
- Číslo výkresu:  DP-01.07 
 
b) Kloubový mechanismus 
Skládá se ze třech částí spojené dvěma čepy. 
  
 Kloubový mechanismus část 1  
- KR8 - 32 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: slitina hliníku 
- Číslo výkresu:  DP-01.20  
 
 Kloubový mechanismus část 2 
- KR8 - 22 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  35  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
- Počet kusů: 1 
- Materiál:  slitina hliníku 
- Číslo výkresu:  DP-01.21 
 
 Kloubový mechanismus část 3 
- KR8 - 22 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: slitina hliníku 
- Číslo výkresu:  DP-01.22 
 
   Čep 
- KR2 - 6 
- Počet kusů: 1 
- Materiál: konstrukční ocel 11 373 
- Číslo výkresu:  DP-01.23 
 
  
Obr.č.23  Měřící mechanismus 
 
 
 
7. MĚŘENÍ 
 
7.1. Měření polohy 
 
Cílem měření je získat hodnoty koncového bodu ramene manipulátoru, které jsou 
potřeba pro tvorbu pracovního prostoru, a také pro tvorbu rovnic popisující tento 
pohyb. 
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Obr.č.24 Měření polohy pomocí laserů 
 
Měření je prováděno na vyrobeném prototypu pomocí měřícího mechanismu. Jak 
je výše uvedeno, do měřící kostky jsou vloženy laserová ukazovátka kolmo na sebe. 
Paprsky laserů se promítají do ploch kolmých na parsek. Horizontálně uložený laser 
je promítnut do plochy xz, na které je odečítána souřadnice z. Svisle uložený paprsek 
je promítnut do plochy xy, na které jsou odečítány souřadnice x a y. Fyzicky je plocha 
xy plocha spodní desky rámu, na níž je nalepen milimetrový papír, na kterém je 
nakreslen střed souřadného systému, který je přímo v nulovém bodě manipulátoru. 
 Nulový bod manipulátoru je definován jako stav, kdy jsou všechna vlákna 
ramena v dolních úvratích, to znamená, že rameno není odkloněno od svislé osy. 
 Vodorovný paprsek je promítnutý do plochy xz, která je kolmá na spodní desku a 
zároveň na plochu yz. Jako plocha xz je použita stěna laboratoře, na kterou je 
nalepen milimetrový papír. Na milimetrových papírech je nakreslena stupnice pro 
rychlejší odečtení hodnot souřadnic. 
 
 
7.2. Postup měření 
 
Nejprve se nastaví rameno manipulátoru do nulového bodu. Dále se zapnou 
laserová ukazovátka, zkontroluje, zda paprsky směřují přímo do počátku souřadného 
systému. Jestli ano, můžeme začít s měřením. V opačném případě se odečtou 
souřadnice nulového bodu, které budou potřeba pro posunutí souřadnic do počátku 
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souřadného systému. Při samotném měření se postupuje takto: nejprve se posune 
rameno manipulátoru na požadovanou polohu pro měření. Při pohybu vlákna se 
měřící mechanismus rozkmitá, protože je zavěšen na kloubovém mechanismu. Pro 
přesné určení polohy je třeba počkat na ustálení rozkmitaného měřícího 
mechanismu. Po ustálení se odečtou hodnoty souřadnic x,y,z na jednotlivých 
stupnicích a hodnoty se zapíší do tabulek. Měření se prování od nulové polohy 
ramene po 5 mm až do polohy 150 mm což odpovídá 31 bodům pro jedno vlákno. 
Každé měření bylo prováděno pětkrát z důvodu získání co nejpřesně jších výsledků. 
Celkový soubor změřených hodnot má 465 hodnot. Změřené hodnoty jsou uvedeny 
v příloze této práce jako příloha 1. 
 
 
Obr.č.25 Nastavení hodnot 
 
Měření bylo provedeno pro všechny tři vlákna. Pro lepší orientaci v měřeních byla 
vlákna označena písmeny latinské abecedy (A,B,C). Při měření jednoho vlákna byla 
ostatní vlákna v nulových polohách. Pro přesné nastavení polohy ramene je použito 
pravítko, které je nalepeno na nepohyblivou část pohybového mechanismu (stojnu). 
Na pohybovou matici je přilepen pojízdný jezdec, který ukazuje nastavenou hodnotu 
na pravítku. Hodnoty posuvu vlákna jsou nastavována otáčením pohybového šroubu. 
Nastavení hodnot pomocí pravítka a jezdce je na obr.č.25. 
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Obr.č.26 Měření souřadnice z 
 
7.3. Přesnost měření  
 
Měření bylo ovlivněno mnoha faktory. K nepřesnostem mohlo dojít už při  
nastavení hodnot posuvu vláken. Hodnoty se nastavují podle jezdce pohybujícím se 
po pravítku. K dalším nepřesnostem mohlo dojít při odečítání hodnot ze stupnic na 
milimetrovém papíře. Laserový paprsek má poměrně velký průměr (více než 1mm) a 
na stupnici se přesně nedá určit konkrétní hodnotu. Mezi další nepřesnosti se může 
počítat: nepřesnost pohybového mechanismu (vedení vláken) a nepřesnost uložení 
měřícího zařízení.  
 
 
Obr.č.27 Promítnutý laserový paprsek do plochy xz 
 
 
Výsledné měření je také zkresleno z důvodu zatížení ramene manipulátoru 
měřícím mechanismem. 
 
8. HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
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8.1. Úprava a statistické zpracování naměřených hodnot 
 
Změřené hodnoty byly postupně zapisovány do tabulek programu MS Excel 
2007. V tomto programu byly tabulky dále upraveny a statisticky zpracovány. Nejprve 
byly souřadnice upraveny tak, aby byly všechny počáteční body jednotlivých měření 
v počátku souřadného systému. To bylo dosaženo posunutím jednotlivých souřadnic 
o hodnotu nulového bodu při jednotlivých měřeních. Tímto bylo dosaženo, že 
jednotlivá měření vycházejí ze společného bodu (0,0,0). Toho využíváme při tvorbě 
grafů a při prokládání jednotlivých bodů rovinou. Dále byl spočítán rozptyl (maximální 
hodnota mínus minimální hodnota), který nám ukázal největší rozdíly měření a také 
odhalil případnou chybu měření či chybu při zadávání dat do tabulek. 
 
Změřené hodnoty souřadnic pro jednotlivé body a vlákna a upravené souřadnice 
jsou uvedeny v tabulkách v příloze této diplomové práce v příloze 1. 
 
Rozdíly ve změřených hodnotách jsou uvedeny v příloze 2. 
 
 
8.2. Tvorba grafů 
 
Pro grafické znázornění změřených bodů v prostoru bylo použito statistického 
programu Statgraphics Centurion XV.1. Nejprve byly znázorněny změřené hodnoty 
pro jednotlivá vlákna (A,B,C) a následně byly všechny změřené hodnoty spojeny do 
jednoho souboru dat, ze kterého byl vytvořen graf všech změřených hodnot.  
 
 
Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně A 
 
 
Graf č.1  Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně A 
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 Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně B 
 
 
Graf č.2  Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně B 
 
 
 
 Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně C 
 
 
Graf č.3  Graf XYZ vytvořený z hodnot změřených na vlákně C 
 
 
 Graf XYZ vytvořený ze všech tří měření (A,B,C) 
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Graf č.4 Znázornění celého souboru dat 
 
8.3. Tvorba regresní funkce 
 
Pro proložení změřených bodů byl opět použit program Statgraphics Centurion 
XV.1. V tomto programu byla pomocí funkce “Multiple Regression“ (Mnohonásobná 
regrese) zkoumána regresní funkce. Postupným zkoušením se došlo ke dvěma 
funkcím, které nejvíce odpovídaly našemu souboru dat.  
 
K porovnání regresních funkcí bylo použito změřených hodnot a hodnot 
spočítaných z regresních funkcí. Spočítané hodnoty z regresní funkce nesymetrické 
více odpovídají změřeným hodnotám. Největší rozdíl spočítaných a změřených 
hodnot se pohybuje okolo hodnoty 20 mm, který se vyskytuje na konci křivky 
poslední 3 body), což je vidět na grafu č.5. V průběhu grafu se rozdíl pohybuje do 10 
mm. Rozdíly hodnot regresní funkce symetrické je větší než nesymetrické funkce, 
které se pohybují až k hodnotě 30 mm. 
 
První a přesnější je regresní funkce nesymetrická kolem osy z (horizontální řezy 
jsou elipsy) a její zápis je:  
 
z = 0,0008688312*x^2 + 0,00091476894*y^2. 
 
Přesné hodnoty těchto rozdílů jsou uvedeny v tabulkách v příloze této diplomové 
práce jako příloha 3. 
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Graf č. 5 Porovnání změřených hodnot a hodnot spočtených z regresní funkce 
nesymetrické 
 
Druhá a méně přesná regresní funkce je symetrická kolem osy z (horizontální 
řezy jsou kružnice) a její zápis je:  
 
z = 0,00089137*(x^2+y^2). 
 
Porovnání změřených hodnot a hodnot spočítaných je znázorněn na grafu č. 6. 
Rozdíly změřených a spočtených hodnot jsou v tabulce v příloze této diplomové 
práce jako příloha 4.  
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Graf č. 6 Porovnání změřených hodnot a hodnot spočtených z regresní funkce 
symetrické 
 
 
 
8.4. Vykreslení regresních funkcí 
 
Vykreslení nalezených regresních funkcí bylo provedeno v programu Statgraphics 
Centurion XV.1. Na grafech je barevně znázorněna vzdálenost plochy od počátku 
souřadného systému. Meze pro vykreslení jsou od  - 600 mm do + 600 mm pro osy x 
a y. Vykreslená plocha je promítnuta do plochy xy. 
Spočítané hodnoty ze symetrické funkce [mm] 
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Graf č.7  Plocha symetrické funkce  
 
 
 
Graf č.8  Plocha nesymetrické funkce 
 
8.5. Pracovní prostor 
 
Pracovní prostor má specifický tvar. Tvar je definován plochou vytvořenou 
z regresní funkce. Výška je definovaná maximálním zdvihem vláken, což je 200 mm. 
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Maximální vychýlení ramena manipulátoru je dáno rozdílem nastavených hodnot 
vláken (pohybových matic). Tento rozdíl se musí měnit vzhledem k nastavené 
hodnotě vláken, protože rameno se posouváním nahoru zkracuje a rozdíl se více 
projevuje na vychýlení ramene. Experimentálně bylo zjištěno, že do zdvihu vlákna 
150 mm může být rozdíl právě 150 mm. To znamená, že na jednom vlákně je 
nastavena hodnota zdvihu 150 mm a ostatní dvě vlákna jsou v nulových polohách. 
Tento stav je nazván jako “Maximální vychýlení“. Pří dalším posunu vlákna nahoru 
se již musí rozdíl nastavených hodnot snížit. Při maximální hodnotě nastavení vlákna 
(200 mm) se musí rozdíl nastavených hodnot snížit na 120 mm. To znamená, že na 
jednom vlákně je nastavena hodnota 200 mm a na zbylých dvou vláknech se nastaví 
hodnota 80 mm. Při nastavení hodnoty zdvihu vlákna mezi 150 mm a 200 mm se 
musí rozdíl mezi vlákny postupně upravovat od rozdílu 150 mm do rozdílu 120 mm. 
Toto vede k zúžení pracovního prostoru jak je vidět na obr.č.28, kde je zúžení 
popsáno křivkou zúžení. Tato křivka není přesně popsaná matematickou funkcí. Při  
nastavení největších hodnot nastavení vláken se dostáváme do nejvyššího bodu, 
jaký lze ramenem manipulátoru dosáhnout.  
 
 
Obr.č.28  Předpokládaný pracovní prostor 
 
Pokud budeme vlákna posouvat o stejnou hodnotu nastavení z nulového bodu, 
bude se rameno posouvat jen ve svislém směru. Maximální hodnota posuvu ve 
svislém směru je 200 mm a tento bod byl nazván nejvyšší bod při svislém ramenu.  
Spojením tohoto bodu s nejvyšším bodem dostaneme horní křivku jak je vidět na 
obr.č.28. Horní křivka není přesně matematicky popsána. Bylo provedeno jen několik 
měření, která se nemohou považovat za směrodatné. Podle odhadů by měla mít 
horní křivka podobný tvar jako námi zjištěná křivka jen je přizpůsobená kratšímu 
rameni. 
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Mezi nulovým bodem a bodem maximálního vychýlení je námi zjištěná křivka. 
Kolem této křivky leží změřené i spočtené body z regresních funkcí. 
 
Takto nakreslený pracovní prostor je pouze předpokládaný. Koncové body křivek 
jsou změřeny přesně i zjištěná křivka je ověřena přesně, ale křivka zúžení a horní 
křivka jsou pouze informativní. 
Předpokládaný pracovní prostor je nakreslen v rovině xz. Logicky by napadlo, že 
po rotaci kolem osy z dostaneme celý pracovní prostor, ale není tomu tak. Při tvorbě 
regresních funkcí se ukázalo, že pracovní prostor bude nesymetrický, což je složitě jší 
pro tvorbu pracovního prostoru. 
 
 
Obr.č.29 Nulový bod manipulátoru 
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Obr.č.30 Bod maximálního vychýlení 
 
 
 
Obr.č.31 Nejvyšší bod 
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Obr.č.32 Nejvyšší bod při svislém rameni 
 
 
9. APLIKACE POUŽITELNÉ PRO MANIPULÁTOR S FIN RAY 
EFFECT ® 
 
Manipulátory s Fin Ray Effect ® by mohly být použity pro manipulaci s předměty, 
třídění odpadu při recyklaci, třídění součástí, rovnání zboží do přepravek, drobné 
práce ve výrobě, vkládání součástí do přípravků, montáž, atd. 
 
Hlavní aplikace použití manipulátorů s Fin Ray Effect ® plynou z výhod, kterými 
tento manipulátor disponuje. Jedna z v hlavních výhod je bezpečnost manipulátoru 
při kolizi. Při případné kolizi ramena manipulátoru s jiným robotem nebo při nárazu 
na pevnou překážku, se rameno manipulátoru pouze ohne, případně zkroutí, pokud 
jde o větší deformace, což je vidět na obr.č.33. Po odjetí z kolizní polohy se rameno 
vrátí do povodní polohy bez trvalých deformací a může dále pracovat. Toho může být 
využito při vkládání součástí do otvorů, přípravků, krabic, objímek, atd. Přenášená 
součást může být vedena pomocí zešikmených ploch do přesného místa. Rameno 
manipulátoru, které nese součást, se při nepřirozeném pohybu, pouze ohýbá (kroutí). 
Po uvolnění součásti se rameno vrátí do původní polohy a může dále pracovat. 
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Obr.č.33 Zdeformované rameno manipulátoru při nárazu na překážku 
 
Další výhodou je velice nízká hmotnost pohybujících se částí, což vede ke 
snížení setrvačných sil.  je to výhodou při dimenzování pohonů.  
Jednoduchá konstrukce a stavitelná struktura ramene jsou další výhody. 
Z jednoduché konstrukce vyplývá: jednoduchá výroba, málo součástí, jednoduché 
součásti, rychlá a nenáročná montáž, snadné přestavení struktury ramene. To se 
kladně projeví na ceně. Nejdražší částí budou pohony jednotlivých vláken, kterými by 
byl manipulátor pracující v automatickém provozu vybaven, a řízení pro tyto pohony. 
Ostatní části nebudou nijak drahé, protože jde většinou a jednoduché součásti, které 
se nemusí složitě vyrábět. 
 
Mezi nevýhody patří poměrně nízká nosnost ramene, ale poměr přenášené 
hmotnosti k hmotnosti ramene je vysoký. Poloha ramene při vychýlení je ovlivněna 
hmotností přenášeného předmětu. S tím to se musí počítat při řízení polohy ramena 
v řídícím softwaru, který bude i z tohoto důvodu poměrně složitý.  
 
 
10. DRUHY POHONŮ PRO POSUN VLÁKEN 
 
Pohon musí poskytovat lineární pohyb pro posun vláken ve svislém směru. Tento 
pohyb lze řešit různými druhy pohonů. Mezi použitelné pohony lze zařadit: 
 
- pneumatický lineární motor, 
- hydraulický lineární motor, 
- lineární servopohony, 
- rotační servopohony s převodem na lineární pohyb. 
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Převod rotačního pohybu na lineární pohyb může být řešen způsoby: 
 
- pastorek a ozubený hřeben, 
- kuličkový šroub, 
- pohybový šroub, 
- převod ozubeným řemenem. 
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ZÁVĚR 
 
V této diplomové práci bylo zpracováno téma Aplikace Fin Ray principu pro 
automatizaci výrobních systému. V úvodu práce je napsána stručná rešerše 
problematiky průmyslových robotů. V další částí rešerše je vysvětlení Fin Ray 
principu, které bylo vysvětleno s použitými příklady použití od společnosti Festo.  
Pro lepší představivost problematiky a také pro zjištění použitelnosti  
manipulačních zařízeních pracujících s Fin Ray principem, byl zkonstruován a 
posléze vyroben funkční model manipulátoru s Fin Ray principem. Konstrukce 
manipulátoru se skládá z výrobně jednoduchých částí. Návrh konstrukce byl ovlivněn 
řadou podmínek: jednoduchá a levná výroba, demontovatelná konstrukce, použití 
dostupných materiálů.  
Předpokládaný pracovní prostor, uvedený v této práci, byl zjištěn experimentální 
metodou. Jeho maximální polohy jsou zcela subjektivně stanoveny. Rameno těchto 
hodnot dosáhne, ale není možno konstatovat, že by mohlo při takových vychýleních 
pracovat, protože při vychýlení se mění tuhost ramene, která se liší v různých 
směrech. Pro stanovení předběžného pracovního prostoru bylo provedeno měření 
polohy koncového bodu ramena manipulátoru, z těchto měření byly regresní 
analýzou zjištěny regresní funkce plochy, která byla proložena změřenými body. 
Postupnou analýzou změřených dat zjištěny dvě funkce, funkce symetrická a funkce 
nesymetrická. Proložením změřených bodů symetrickou funkcí je méně přesné než 
nesymetrickou funkcí. Tento fakt je znatelný z porovnání změřených hodnot 
s hodnotami spočtenými ze získaných funkcí. Výsledné funkce jsou ovlivněny 
přesností měření souřadnic bodů a hmotností měřícího mechanismu. 
Měření bylo provedeno pro jednotlivá vlákna vždy jednotlivě, to znamená, že se 
pohybovalo vždy jen jedno vlákno a ostatní byla v klidu. Pro lepší vyšetření 
pracovního prostoru by bylo potřeba udělat více měření. Bylo by třeba změřit: jaký 
bude průběh při pohybu dvou vláken, jestli je schopno dosáhnout všech bodů 
v předpokládaném pracovním prostoru a jestli je předpokládaný pracovní prostor 
skutečný pracovní prostor. Z těchto dat je třeba vytvořit skutečný pracovní prostor, 
který se může od předpokládaného pracovního prostoru lišit. Aby bylo možno tato 
měření provést, je třeba upravit vhodným způsobem konstrukci tak, aby bylo možno 
měřit koncový bod ramene v celém pracovním prostoru. 
Manipulátory založené na Fin Ray principu si najdou ve výrobních procesech své 
místo, jejich hlavní náplní bude manipulace s předměty, třídění zboží, vkládání do 
přípravků, atd.  
 
V mém dalším studiu bych se rád věnoval této problematice. Je zde mnoho úkolů, 
které nebyly vyřešeny, a mnoho otázek, na které je třeba najít odpověď. Budoucí 
úkoly jsou: vytvoření matematického modelu, zjištění potřebných sil pro posun 
ramene, zjištění potřebné rychlosti pro posun vláken, analýza materiálů vláken, 
konstrukce nového modelu, konstrukce vhodného chapadla, úprava struktury 
ramene, volba vhodných pohonů, návrh efektivního řízení pohybů. Při řešení nových 
úkolů se pokusit spojit s organizací Bionic Learning Network a pokusit se spolupráci. 
Cílem je vytvořit model manipulátoru pracující s Fin Ray principem, který může být 
nasazen v automatickém výrobním procesu.  
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